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3(S Klebs, Symbiose inigleicliartiger Urg;niismeu.

bald mehr der Nalirmig.sparasitismus, der zu dem Verliltuiss geflirt

hat. Es kami sich aus der zuerst gegenseitigen Anpassung eine ge-

genseitige Dienstleistung herangebildet haben, aber beides ist nicht

notwendig mit einander verbunden. Es gibt Flle, avo der Parasit,

der schlielich so konstant in seinem Wirt sich findet, dass letzterer

ohne denselben nicht mehr vorkommt, auch dem Wirt gewisse Gegen-

dienste leistet, gleichsam zu einem Organ desselben geworden ist;

aber dass es auch Flle gibt, in denen ein solcher Mutualismus noch

nicht hervorgetreten ist, resp. berhaupt niemals hervortritt,* das be-

weisen genugsam eine ganze Reihe symbiotischer Verhltnisse, bei

denen zwar die gegenseitige Anpassung sehr auffallend zu erkennen ist,

nicht aber eine Gegenseitigkeit in der Dienstleistung, wenn man nicht

grundlosen Hypothesen anheimfallen will. Diese Flle hngen auf

das Innigste mit frher besprochenen zusammen. Es wurde schon

hervorgehoben, wie jene blaugrnen Algen, die Nostocaceen etc. beson-

ders gern in die Gewebe hherer Pflanzen kriechen. Die Nostocfor-

men, die in Lebermoose an bestimmte Stellen hineinwandern, sind

noch nicht absolut konstante Bewohner ihrer Wirte, aber auerordent-

lich hufig in denselben zu finden, ebenso wie der Nosfoc, der in

Cycadeenwurzeln eindringt. Ein konstantes Zusammenleben hat sich

aber schon fr eine andere Nostocacee herausgebildet, die in den

unterirdischen Rhizomen der Gimneraiirteii ^) lebt. Hier im Innern der

Gewebe, oft durch dicke Zellschichten von der Auenwelt getrennt,

muss die Alge, lieschrnkt in ihrer eigenen Assimilationsttigkeit, ihrem

Wirt auch Nahrungsbestandteile entziehen. Sie verhlt sich ihm

gegenber wie ein Parasit, aber wie ein solcher, der notwendig zu

seinem Leben gehrt. Der Grad der Anpassung beider Organismen an

einander ist wahrscheinlich noch nicht sehr hoch; der Nostoc kann

vielleicht bei sorgfltiger Kultur ohne die Gunnera existiren, ebenso

wie diese ohne jenen; doch sind Untersuchungen darber noch nicht

gemacht. Noch eigenartiger ist die Symbiose einer andern Nostocacee,

einer Anabaena mit der zu den farnartigen Gewchsen gehrigen

Rhizocarpee, der Azolla'^). Alle bekannten Arten dieser ber die

ganze Welt zerstreut vorkommenden Gattung beherbergen in ihren

Blttern Anabaenakolonien, die nach unsrer bisherigen Kenntniss

nicht von einander specifisch verschieden sind. Diese sitzen in einer

bestimmten Hhle des Blatts. Au dem konkav eingekrmmten Vege-

tationspunkt eines Azollapflnzchens findet sich eine Gruppe Anabaena-

faden, von denen, sobald ein junges Blatt gel)ildet wird, ein Teil in

die fr sie bestimmte Hhle desselben hineinwandert. Die altern

Bltter sterben successive ab; mit ihnen vergeht auch die Anabaena.

1) Vgl. Reinke, Morphologische Abhantllungeu. Leipzig 1873.

2) Vgl. E. Strasburg er, Ueber Azolla. Jena 1873. de Bary, Sym-

biose S. 1113.
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Es ist erklrlich, dass man in betroft' dieses merkwrdigen Verhlt-

nisses von Azolla und Alge nach den Beziehungen beider sich gefragt

hat. Whrend man sich nun sehr wol eine Vorstellung davon machen

kann, dass die Alge wie ihre Verwandten den schtzenden Raum,
vielleicht auch gewisse Nahrungsbestandteile von ihrem Genossen er-

hlt, lsst sich ein Gegendienst ersterer letzterm gegenber nicht er-

kennen. Auch hier ist es die Alge, in der man den ersten Veranlas-

ser des Verhltnisses erblicken muss, die ihren Genossen zu der

gegenseitigen Anpassung allmhlich im Lauf der Zeiten gleichsam

gezwungen hat. Man muss sich vorstellen, wie dadurch, dass die

Alge in das Gewebe der Azolla eingedrungen ist, ein Reiz fr Form-

vernderungen der letztern entsteht, ebenso wie bei zahllosen andern

Parasiten; wird der Reiz konstant, so muss auch die Formvernderung
konstant werden und es kommt schlielich dazu, dass die AzoIIa aus

Innern Wachstumsursachen das tut, was die Cycadeenwurzel immer

erst auf den uern Anlass des Eindringens ihres Nostoc vermag
nmlich einen Raum schafft fr die Entwicklung ihres Genossen, sei

es auch nur, um von ihm keine weitern Einflsse zu erleiden.

Entsprechend diesen Verhltnissen bei Pflanzen treten hnliche

Erscheinungen auch innerhalb des Tierreichs auf und auch hier zeigt

sich der deutliche Zusammenhang mit frher besprochenen. Die Ko-

rallen sind ein sehr beliebter Aufenthaltsort fr andere Tiere, die in

ihnen leben, sei es des Raums oder der bequemern Nahrungsaufnahme

wegen. Es war schon frher die Rede von einigen Krebsen, die wie

Hapaloca}'cini(S und Cryptochirns Korallen bewohnen, sogar sehr cha-

rakteristische Formvernderungen derselben veranlassen, ohne dass

aber die Korallen selbst notwendigerweise stets mit ihrem Symbioten
vorkommen. Ein solches konstantes Zusammenleben von einer Koralle

mit einem andern Tier hat sich aber fr die Heteropsammla Michelini ^)

und einem Wurm, einem Aspidodphon, entwickelt. Er lebt in dem
Fu der Koralle und bewirkt durch sein Dasein eine starke Verbrei-

terung derselben, so dass er bedeutend den Kelch der Koralle ber-

ragt. Ferner zeigen sich an der Koralle eine Menge Lcher, die

durch den Wurm hervorgerufen sind. Alles dieses sind Charaktere, die

der Heteropsanmiia specifisch eigentmlich sind und Avelche sie von nah

verwandten Arten, die keine Symbiose mit andern Organismen eingehen,

unterscheiden. Nachdem also auch hier aus dem zuerst zuflligen
Zusammenleben der beiden Organismen sich ein konstantes heraus-

gebildet hat, ist die anfangs pathologische Formvernderung zu einem

normalen Charakter geworden. Aehnlich verhlt sich nach Semper^)
auch die Symbiose der Koralle Heterocyathus mit einem zu den Si-

punculiden gehrigen Wurm.

1) Semper, Existenzbedingungen II, S. 166 1G8.

2) loc. cit. II, S. 167.

25'
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Wie die Korallen werden aucli die Schwmme von mannigfaltigen
Tierformen bewohnt und es ist schon frher auf das sehr hutige,
vielleicht konstante Vorkommen eines Krebses mit dem schnen Glas-

schwamm, der Eaplectella, aufmerksam gemacht worden. Sehr g:ern

an Schwmmen setzen sich die Polypen an, besonders die Arten von

Palythoa. Eine Art derselben kounnt nach Schmidt^) stets mit zwei

Schwmmen der Axinella raniosa und cimuunomea vor: diese finden

sich niemals ohne jene. Bekannter 2) ist das Verhltniss der Pali/fhoa

fatua mit dem japanesischen Glasschwamm Hyalonenia mirabilts, wel-

ches frher zu den merkwrdigsten Deutungen Veranlassung gegeben
hat. Der Schwannnkrper besitzt einen langen Schopf, der aus strick-

nadeldicken, an beiden Enden zugespitzten, s^jiralig um einander ge-

drehten Nadeln besteht, auf denen sich der Polyp ansiedelt. Von
letzterm sagt Schmidt ausdrcklich, dass er sich weder von den

Sften und Weichteilen des Schwamms ernhrt, noch von dessen Nah-

rung zehrt; er verlangt von seinem Genossen nur Grund und Boden
auf dessen Leib und verspeist, was ihm von auswrts das Glck zu-

fhrt. Man sieht, wie hier der Raumparasitismus innerhalb der Tier-

welt zu einem so eigenartigen symbioti sehen Verhltniss gefhrt hat,

hnlich wie es innerhalb der Pflanzenwelt hinsichtlich der Azolla und

Anahaena geschehen ist.

Noch mehr dem letzten Fall entsprechend zeigt sich die Sym-
biose der Hornkoralle Antipitthes tilia mit einem Pingelwurm, insofern

als der eine Teil, und zwar ist es auch hier wieder die Koralle, be-

stimmte Formvernderungen durch den Einfluss des andern Symljion-
ten erleidet. Die Koralle ist gezwungen, fr den Wurm eine Rhre
zu bauen, welche durch abnorme, aber bei dieser Art absolut normal

gewordene dnne Aeste der Polypen gebildet wird." Sempera) sagt
dann weiter ber diesen Fall: eine abnorme durch vernderte Rich-

tung des Wachstums hervorgerufene Eigentmlichkeit ist durch die

Konstanz der bewirkenden Ursache zu einem konstanten, die Species
charakterisirendcn Kennzeichen geworden."

Welche biologischen Einrichtungen bei solchen zusammenlebenden

Tieren bestehen, damit die notwendig aneinander angepassten Genos-

sen sich finden, ist noch ganz unbekannt.

Whrend bei den bisher erwhnten Fllen trotz der sehr ausge-

prgten gegenseitigen Anpassung der beiden Symbionten doch immer
die Beziehungen derselben zu einander wesentlich dieselben scheinen

wie sie zwischen Gast und Wirt bei der Symbiose mit einseitiger An-

passung hervortreten, hat bei einer Reihe andrer Organismen sich

eine hhere Form des Zusammenlebens herausgebildet, bei der die

1) Brehm, Bd. 10 S. 484.

2) Brehm, Bd. 10 S. 526.

3) Semper, 1. c. II S. 174.
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beiden Symbionteii eine gegenseitige Anpassung zeigen, die in enger

Verbindung mit einer gegenseitigen Frderung in ihrer Existenz steht:

jeder derselben ist zu einem Organ des andern geworden; l)eide

machen einen einheitliehen Organismus aus. Allerdings lsst sich

vielfach auch hier noch erkennen, dass der eine der Organismen not-

wendiger an den andern gebunden ist, als dieser an jenen und dass

im Zusammenhang damit von den einander bedingenden Organen das

eine mehr den dienenden, das andere den genieenden Teil vorstellt.

Besonders klar tritt diese Art der Symbiose bei dem Verhltniss von

Pilzen und Algen auf, die zusammen die Flechten bilden und bei der

Mannigfaltigkeit der Beziehungen, die je nach den Einzelfllen zwi-

schen den Symbionten obwalten, erscheint hier auch die Zusammen-

gehrigkeit mit frher besprochenen Erscheinungen der Symbiose sehr

deutlich. Jetzt, wo eine solche Flle verschiedenster sj'mbiotischer

Verhltnisse bekannt ist, kommt es sonderbar vor, ^vie sehr man sich

aus rein dogmatischen Grnden gegen eine solche Auffassung gestrubt
hat. Sie wurde bekanntlich zuerst von de Bary ausgesprochen^)
von Schwenden er wesentlich begrndet 2), von Reess^), Born et*),

Stahl ^) etc. weiter ausgefhrt^). Die Grnde fr die Auffassung

liegen hauptschlich darin, dass die Flechten sich aus zwei verschie-

denen Gewebseiementen aufl)auen, von denen das eine, ein reich ver-

zweigtes Geflecht von Zellfden bildend, die Charaktere von Pilzen

trgt, das andere aus chlorophyllhaltigen Zellen, den Gonidien", besteht,

die vollstndig ihrer wesentlichen Struktur nach mit frei lebenden

Algen bereinstimmen. Die Bildung von Fortpflanzungszellen der

Sporen ents])richt ganz derjenigen bei bekannten Pilzfamilien. Die

Gonidien hat man in einigen Fllen isolirt, lngere Zeit frei kultivirt,

und sie haben Forti)flanzungserscheinungen gezeigt, die mit dem Ent-

wicklungsgang der Flechte nichts zu tun haben, sondern dieselben sind,

wie sie die frei lebenden Algen aufweisen. Schlielich hat Stahl
auch die Bildung einiger Flechten auf dem Weg der Kultur genau

verfolgt, die Entstehung derselben aus keimenden Sporen, die ge^^^sse

Algenzellen umflechten, nachgewiesen, ja hat sogar eine Flechte da-

durch synthetisch erzeugt, dass er die Sporen der einen Flechtenart

1) De Bary, Morpliologie und Pliysiologie der Pilze. Leipzig, 1866. S. 291.

2) Schwenden er. Die Algentypen der Flechtengonidien. Basel 1869.

Errterungen zur Gonidienfrage. Verh. d. Naturf. (resellsch. Basel 1873.

3) Reess, Ueber die Entstehung der Flechte Collema glaucescens. Mo-

natsberichte der kgl. Akademie. Berlin 1871.

4) Boruet, Ileclierehes sur les gouidies des Licheus. Ann. d. Sc. uat.

ser. V T. XIX.

5) Stahl, Beitrge zur Entwickliuigsgeschichte der Flechten. Heft 2.

Leipzig 1877.

6) Reess hat das Wichtigste ber die Flechtenfrage allgemein verstnd-

lich dargestellt in Virchow und Holtzendorf s Sammlung etc. XIV. Ser. 1879.
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mit den Gonidien einer andern zusammenbrachte. Es ist danach wol

klar; dass man eigentlich nicht mehr von einer de Bary-Schwen-
dener'schen Flechtentheorie sprechen darf: diese ist einfach eine Tat-

sache. Die Pilze, die hei dem Zustandekommen von Flechten eine

Rolle spielen, gehren im Allgemeinen zu der Familie der Ascomy-
ceten, von denen zahllose andere Formen saprophytisch in nnsern

Wldern oder parasitisch auf hhern Pflanzen leben. Es ist hier wol

hervoi'zuheben, dass die systematische Zusammengehrigkeit der Flech-

ten, die zum groen Teil auf der Verwandtschaft der sie bildenden

Pilze beruht, melir ein sekundrer zuflliger Charakter ist, dass im

Grunde der Flechtentypus eine Avesentlich durch ihre biologischen

Eigenschaften wol charakterisirte Pflanzenform darstellt, wie ent-

sprechend bei den hhern Pflanzen nns gleiche Erscheinungen in den

Kletter-, Fett-, Wasserpflanzen entgegentreten. Dafr spricht einmal,

dass die Algen, die bei der Flechtenbildung in Betracht kommen,
sehr verschiedenen Klassen angehren; es sind bald zu den echten

Chlorophyllalgen, bald zu den Phycochromaceen gehrige Arten, teils

die einzelligen, teils die mehrzelligen fadigen Formen beider Klassen.

Das wesentlichste Erforderniss ist, dass die Algen fhig sind, auer-

halb des Wassers zu wachsen. Gbe es landbewohnende Florideen,

wrden wol auch sie Flechten zusammensetzen. Es gibt eine ganze
Reihe von Fllen, in denen systematisch ganz nah stehende Arten

von sehr verschiedenen Algen gebildet sind; so verhlt es sich, um
nur ein Beispiel anzufhren, l)ei der Gattung Stlcta, zu der die auf

unsern Buchen lebende Lungenflechte 67. j^^^'n^nacea gehrt; die

einen Arten haben Nostocaceen, die andern Chroococcaceen, wieder

andere Pallmellaceen. Dass aber auch die flechtenbildenden Pilze

gar nicht notwendig gerade zu den Ascomyceten zu gehren brauchen

zeigt die sehr interessante Tatsache, die Mattirolo^) neuerdings

gefunden, dass nmlich auch Vertreter einer andern groen Pilzfamilie,

der Basidiomyceten, der Hutpilze und Schwmme unserer Wlder,
durch Symbiose mit Algen bestimmte Flechtengattungen hervorrufen.

Das Merkwrdigste bei dieser Art der Symbiose ist, wenngleich es,

wie aus Frherm ersichtlich, nicht alleinsteht, dass beide Symbionten
sich gegenseitig in der Weise bedingen, dass ein ganz neuer Typus
von Pflanzengestalt entsteht, der sich sowol von dem der Algen wie

dem der Pilze sehr unterscheidet, und im engsten Zusammenhang mit der

eigentmlichen Lebensweise der Genossenschaft steht. Die Flechten,
in zahllosen Arten ber die ganze Welt verbreitet, sind gerade in

biologischer Hinsicht hochinteressant, und es ist nur zu bedauern, dass

die so sehr einseitige systematische Richtung, der sie so lange Zeit

anheimgefallen, so wenig Tatsachen ber ihre Lebensverhltnisse ans

1) Mattirolo, Contribuzione allo studio del geiiere Cora Fries. Nuov.

Giern, bot. ital. vol. XIII, 1881. Vgl. Biol. Cbl. Bd. I, S. 739.
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Licht gefrdert hat. Hier steht ein reiches Feld fr neue Forschungen
in Aussicht. So mannig-faltig- auch im Einzelnen die Flechten er-

scheinen, dieselben Gestalten begegnen uns in den Tropen -wie in den

gemigten Zonen, im Norden Avie im Sden. Eines ist bei ihrer geo-

gra})hischen Verbreitung sehr bemerkenswert: je mehr man sich den

Gegenden nhert, wo die Witterungseinflsse fr die Vegetation immer

ungnstiger werden, einen um so grern Kaum nehmen die Flechten

ein, um so wichtiger werden sie fr die Physiognomie der Landschaft.

Besonders ist es das ganze groe Gebiet der arktischen Flora, in

welchem sie eine so bedeutende Rolle s})ielen. Es ist bekannt, wie

sie in jenen unwirtlichen Gegenden des nrdlichen Russlands, Si-

biriens, des arktischen Amerikas, die Ungeheuern Flechtentundern bilden

oft auf einem Boden, der wie Middendorf in seinem interessanten

Reisewerk l)er Sibiren nher beschreibt, den grten Teil des Jahres

festgefroren ist und selbst im hchsten Sommer nur wenige Zoll tief

auftaut. Und je hher man in den Alpen hinaufsteigt, um so aus-

schlielicher werden Flechten die einzigen Vertreter lebender Wesen;
weit ber die Schneegrenze hinaus, auf den hchsten Alpengipfeln,
dem M()ntl)lanc, dem Monte Rosa, hat man Flechten gefunden. Dabei

leben sie immer nur auf dem unfruclitbarsten Boden, auf granitischen

Felsen, auf kalkigem Gestein, auf drrem Sand- und Haideboden, auf

der vertrockneten Rinde von Bumen. Wenn man sich so die Vege-

tationsbedingungen dieser merkwrdigen Organismen vergegenwrtigt,
namentlich in jenen eisigen Gefilden des Nordens oder der Region
des ewigen Schnees, so muss man erstaunen ber ihre Lebenszhig-

keit, ber ihre Fhigkeit in jedem Moment in einen Stillstand der

Vegetation einzutreten, wenn die uern Umstnde sich pltzlich so

gestalten, dass jedes Leben vernichtet wird und in einem andern Mo-

ment wieder zum Leben zu erwachen, wenn der erste Sonnenstrahl

sie trifft und ihnen, wenn auch ein kmmerliches, doch immer ein Le-

ben ermglicht. Wenn man nun die Formgestaltung dieser Flechten

ins Auge fasst, so sieht man wie berraschend dieselbe in der Lebens-

weise ihre verstndliche Ursache findet; nur durch die Vereinigung
von Pilz und Alge ist ein Lel)en, wie es die Flechten fhren knnen,
und oft fhren mssen, mglich; sie erlaubt es ihnen in dem Kampf
um die Existenzbedingungen ber alle jene an hnlichen Standorten

wachsenden Pflanzen wie Pilze, Algen, Moose etc. den Sieg davon

zu tragen. Die Algen, durch ihren Chlorophyllgehalt zwar fhig im

Licht durch Kohlensurezersetzung organische Substanz zu bilden,

vermgen dieses doch nur, wenn gewisse anorganische Bestandteile,

die notwendig bei dem Assimilationsprocess mitwirken mssen, vor-

handen sind und vor allem, wenn gengende Feuchtigkeit sie umgibt;
beides ist schwer oder gar nicht auf der von Flechten meist bewohnten

Unterlage fr die Alge erreichbar. Die Pilze sind zwar fhig, durch

ihre vielfach verzweigten, in allen Ritzen und S})alten der Unterlage
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leicht eindringenden Zellfden auch die geringsten Spuren vorhandenen

Wassers an sich zu ziehen und selbst aus hartem felsigen Gestein die

anorganischen Salze herauszulsen; sie brauchen aber notwendig vor-

gebildete organische Substanz. Es ist klar, wie aus der Vereinigung
beider Organismen erst die Fhigkeit der Genossenschaft entspringt,

auf solchen Standorten, auf denen die Flechten vorzukommen pflegen,

zu leben. Da aber die Bildung der organischen Substanz doch im-

mer das Wichtigste fr das Leben ist, so sehen wir auch wie die

uere Form diesem Bedrfniss vor allem entspricht. Sachs ^) hat

neuerdings besonders darauf aufmerksam gemacht. Zwei Hauptformen
treten aus der Mannigfaltigkeit der Flechten besonders hervor. Die

einen besitzen einen flchenartig ausgebreiteten, den sog. laubartigen
oder krustenfrmigen Thallus

;
die andern einen vielfach zerteilten und

damit auch dem Licht eine groe Oberflche darbietenden strauchfrnd-

gen Thallus auf: alles Formen der organischen Substanz, welche in

den typischen Assimilationsorganen der Bltter der hhern Pflanzen

als notwendige Folge ihrer Funktion am hchsten entwickelt sind

und von andern Gestaltungen, z. B. den Pilzen, ganz verschieden sind.

Je nach den Einzelfllen entfalten sich sehr verschiedene Be-

ziehungen zwischen den beiden Genossen, dem Pilze und der Alge.

Der Grad der gegenseitigen Anpassung und der gegenseitigen Frde-

rung hebt ganz allmhlich von einem sehr lockern Verhltniss

an, bei dem der eine der beiden Genossen, sei es der Pilz oder die

Alge, den Parasiten des andern spielt bis zu jenem engsten Zusammen-

hang beider sich notwendig bedingenden Genossen. Die einfachsten

Formen bieten die ungeschichteten oder homoeomeren Flechten dar,

zu denen z.B. die Gallertflechten gehren, knorplig, gallertartig, laubar-

tig, ausgebreitete Krper, die aus lockerm Pilzgewebe bestehen, in

dem unregelmig zerstreute Algengonidien sich finden. Es sind meist

Nostocaceen, die zum Teil ganz identisch sind mit freilebenden For-

men; an diesen Flechten sind die ersten entscheidenden Kulturvcrsuche

von Reess, Born et gemacht worden. Bei den bisher untersuchten

Arten ist es der Pilz, der der Alge bedarf, sich von ihr ernhren

lsst, diese selbst ist aber relativ unabhngig. Sehr wahrscheinlich

tritt bei andern Formen auch der umgekehrte Fall ein, dass die Alge den

Pilz aufsucht, wenn man sich der schon oft berhrten Eigentmlich-
keit der Nostocaceen erinnert in fremde lebende Gewebekrper hinein

zu wandern und namentlich, wenn man die ebenfalls schon erwhnte Be-

obachtung in Betracht zieht, dass man in saprophytisch lebenden

Ascomyceten, beispielsweise echten Pezizen, A^08i^orkolonicn findet, wie

das mehrfach von mir gesehen. Zu den homoeomeren Flechten gehrt
aber noch eine andere eigentniche Familie, die Byssaceen, die teils

1) In seinem Vortrag ber Correlationen des Wachstums gehalten in der

physikalisch-medicin. Gesellschaft zu Wrzburg d. 22. Juli 1882.
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in den Tropen, teils bei uns. wie z. B. Eiihehe, vorkommen. Der

Thalliis ist straueliartig, von alg-enartig-eni Aussehen, und diese Ge-

staltung wird wesentlieli durch die Wachstunisweise der reich ver-

stelten Fadenalgen hervorgerufen, welche auf ihrer Oberflche von

Pilzhyphen berzogen sind. Auch hier ist das Verhltniss der beiden

Genossen noch jedenfalls ein sehr lockeres, die gegenseitige Anpas-

sung wenig ausgebildet. Ein viel innigeres Sichbedingen waltet zwi-

schen den Syml)ionten bei den geschichteten oder heteromeren Flech-

ten. Bei ihnen sind die Algen in einer besondern Gewebsschicht

vereinigt, whrend andere Schichten, nur von Pilzgewebe gebildet, sie

umgeben. In manchen Fllen lsst sich aber auch hier noch erkennen,

wie der Pilz notwendiger an die Alge gebunden ist, als diese an

jenen; es gelingt die Gonidien frei zu kultiviren, was bisher mit dem
Pilz noch nicht gelungen, l)rigens auch noch nie energisch ver-

sucht ist. Stahl hat nun gezeigt, dass in solchen Fllen die Alge
whrend ihres Lebens in Gemeinschaft mit dem Pilz grer und

strker wird, als in freier Kultur. Noch mehr tritt aber die Notwen-

digkeit der Anpassung der Alge an das Zusammenleben fr das Zu-

standekommen derselben bei der Bildung der Graphiden hervor; es

sind diese die sog. unterrindigen Flechten, die zwischen den Rinden-

schichten lebender Bume vegetiren. Wie Frank nachgewiesen hat,

entwickelt sich aus den keimenden Flechtensporen ein nur aus Pilz-

fden bestehendes Gewebe, welches fr sich einige Zeit besteht. In

dieses Gewebe wachsen nun die an gleichem Ort vorkommenden Cliroo-

/p/;/<sfden hinein, verzweigte, mehrzellige, meist rotl)raun gefrbte

Algen; erst wenn dies geschieht kann der Thallus sich zu einer nor-

malen Graphide entwickeln. Zu den am hchsten ausgebildeten For-

men der Flechten gehren die zierlich stigen Cladonien, die blattartig

strauchige islndische Flechte (Cetraria islandica), die reich verzweig-

ten langen Bartflechten die Usneaeeen
;
bei ihnen haben vielfach die Al-

gen eine ganz vernderte Gestalt angenommen, wie sie bei den frei

lebenden Verwandten nicht vorkommt; Kulturversuche sind mit ihnen

bisher nicht gelungen; das Zusammenleben der beiden Symbionten
hat sich hier zu dem hchsten Grad einer mit gegenseitiger Frderung
verbundenen gegenseitigen Anpassung entwickelt.

Die Verbreitung und Erhaltung der Flechten wird in den meisten

Fllen durch die sog. Soredien erreicht. Die Soredien sind kleine

auf der Oberflche des Flechtenthallus entstehende und leicht sich

davon abtrennende Gewebekrper, die aus Elementen der beiden Sym-
bionten bestehen, d. h. aus Pilzfden, welche Algenzellen umschlieen.

In kolossaler Menge fortwhrend von den Flechten erzeugt, berall

hin zerstreut in Wind und Wetter, und fhig sofort wo die Vegetations-

bedingungen nur berhaupt das Flechtenleben ermglichen, zu diesen

heranzuwachsen, spielen sie die wichtigste Bolle bei der Verbreitung.

Auerdem bilden aber die Flechten in besondern Fruktiflkationsorga-
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neu Sporen, und zwar ist es der Pilz, von dem die Bildung derselben

abhngt. In einzelnen Fllen finden sieh in diesen Organen zugleich

Algenzellen, die zusammen mit den Sporen aus den reifen Behltern

entfernt werden; dadurch wird die Entstehung neuer Flechtenkrpcr
leicht ermglicht. Sehr vielfach werden dagegen die Sporen allein

verbreitet; es bleibt dem Zufall berlassen, oder, wie bei den Graphi-

den, der Initiative der Algen, ob es gelingt die bestimmte Flechten-

species, der sie angehren, zu der entsprechenden Ausbildung zu ge-

stalten. Leider sind auch in dieser Beziehung unsre Kenntnisse sehr

mangelhaft, da sorgfltige Untersuchungen fehlen.

Noch eine eigenartige aber sehr wenig untersuchte Symbiose
zweier zu verschiedenen Klassen gehriger Pflanzen ist zu erwhnen,
nnich das konstante Zusammenleben der humusbewohnenden und

von den organischen Bestandteilen des Humus sich ernhrenden pha-

nerogamen Pflanzen, wie manchen Orchideen, dem Fichtenspargel etc.,

mit Pilzen^). Das Tatschliche besteht darin, dass in den unterirdi-

schen wurzeln rtigen Organen der Pflanzen sich in einer Gewebschicht

dicht unter der Epidermis stets ein zartes Pilzmycelium aufhlt. Die

Zellen, in denen dasselbe vegetirt, zeigen noch die Eigentmlichkeit,
dass sie von einer braunen gumniia rtigen Substanz erfllt sind. Es

drngt sich ohne Weiteres die Vorstellung auf, dass die Pilze von

dieser braunen Substanz sich ernhren; vielleicht wirken sie wesent-

lich bei der Zersetzung resp. dem weitern Verbrauch der schwer

zersetzbaren Humussubstanzen fr die Existenz ihrer hhern Genossen

mit. Doch sind nhere Untersuchungen bisher nicht angestellt.

Wie Pflanzen untereinander, so vereinigen sich auch in gewissen
Fllen Tiere, die ganz verschiedenen Klassen angehren, zu einem

gemeinsamen Leben, das auf gegenseitiger Frderung ihrer Exi-

stenz beruht. Besonders sind es Actinien, die mit Krebsen sich ver-

gesellschaften und so merkwrdige Erscheinungen der Symbiose zu

Stande bringen. Es gibt verschiedene Actinien, welche es lieben, sich

auf Schneckengehusen, die von Einsiedlerkrebsen bewohnt werden,

niederzulassen, so z. B. Adhiia efoeta, A. parasitica. Ein ganz konstan-

tes Zusammenleben hat sich daraus fr die daiiisid jyaHiafa mit dem

F(/(/urus Prideaiixii entwickelt, so sehr, dass der Pagurus, wenn er

seine Wohnung wechselt, d. h. eine andere Schale bezieht, die Actinie mit

seiner Scheere nimmt und sie auf sein neues Haus setzt. Die Actinie

ist ganz an diese Lebensweise angepasst; sie besitzt zwei Fulappen
die sich um die Mndung der Schaale fest anlegen; sie scheint not-

wendiger an ihren Genossen gebunden zu sein als dieser an jene;

1) Vergl. Irmiscli, Beitrge zur Biologie und Morphologie der Orchideen

S. 59 (CoraUorrhiza); Drude, Die Biologie von Monotropa Hijpopityn und

Neottia. (ittingen 1873 S. 27 (Neottia) S. 44 {Monotropa); Beinke, Zur

Kenntuiss des llhizoms von Coralloirhiza und Eptpogon S. 9 und 11.
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wenigstens soll sie ohne den Krebs verloren sein, whrend dieses von

letztem nicht l)eobachtet worden ist. Whrend der Krebs die

Adamsiu hernnitrgt und durch sein Whlen im Sand eine ]\Ienge

kleiner Tiere in ihre Nhe frdert, ttet und fngt die Adamsia durch

ihre Nesselkapselu dieselben und gibt wahrscheinlieh dabei einen Teil

ihrer Beute dem Genossen ab. Ein hnliches Verhltniss bezglich
des Zusammenlebens des Krebses Meli(( tessellata Lat. mit der Actinia

prehensa Mob. hat neuerdings MbiusM beschrieben. Alle von

ihm gesammelten Exemplare, mnnliche wie weibliche, tragen in jeder

Scheere eine Actinie, die durch die Widerhaken an den Innenrndern

der Scheerenglieder festgehalten wird. Als Mob ins die Actinie, die

nie ohne Verletzung aus den Scheeren herauszuziehen war, in Stcke

schnitt, fand er nach wenigen Stunden alle Avieder in den Scheeren

des Krebses. Er sagt dann weiter: es ist sehr wahrscheinlich, dass

die Actinien durch die Fden ihrer Nesselkapseln dem Krebs das

Fangen von Beutetieren erleichtern, wofr die Actinien den Vorteil

genieen, von einem Ort zum andern getragen und dadurch mit mehr

Tieren, Avelche auch ihnen zur Nahrung dienen knnen, in Berhrung

gebracht zu werden."

AVie nun Pflanzen mit Tieren sehr mannigfaltige Verhltnisse der

Symbiose mit einseitiger Anpassung bilden, andrerseits sowol Pflanzen

wie Tiere unter einander solche mit gegenseitiger Anpassung zeigen, so

gibt es auch gewisse Flle, wo zwei Organismen, Vertreter beider Reiche,

sich zu einem konstanten Zusammenleben gegenseitig angepasst haben.

Der erste Fall, der bekannt worden ist, betrit^"t die Symbiose einer

Alge mit einem Schwamm. Semper^) hat das Verhltniss zuerst

beobachtet und nher geschildert. Es ist eine sehr verbreitete Er-

scheinung des Kaumparasitismus, dass Algen sich an Schwmme an-

siedeln, oder diese an jene. Die Spong/'a cartilaglnea erhlt ihre sehr

bestimmte uere Form wie innere Struktur durch das innige Zusam-

menleben der beiden in diesem Fall notwendig sich bedingenden Or-

ganismen. Der stark verstelte Schwammkrper ist nach allen Rich-

tungen hin durchzogen von dicken durchscheinenden Fasern, die nach

Semper die Struktur von Algenfden haben, aber niemals Fruktifi-

kationsorgane l)esitzen. Der formverndernde Einfluss der Spongia
auf die Alge besteht in einer eigenartigen Verwachsung der Primr-
ste der Alge, whrend andrerseits diese in der Weise die Spong/'a

beeinflusst, dass sie die Wachstumsrichtung ihrer Muler bestimmt.

Leider ist die Biologie dieser beiden zusammenlebenden Organismen
noch ganz unerforscht, welche Beziehungen zwischen ihnen walten,

unbekannt.

1) K. Mob ins, Beitrge zur Meeresfauna der Insel Mauritius und der

Seichellen. Berlin 1880. S. 174 Tat'. XVI Fig. 1922.
2) Semper, 1. c. S. 176181.
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In neiici^tcr Zeit liat man auch zwischen andern Pflanzen und

Tieren eine Symbiose entdeckt, die in selir mannigfaltigen Formen
auftritt und seiir verbreitet erscheint, und die vor allem in sehr

vieler Hinsicht der merkwrdigen V^ereinigung von Pilz und Alge
behufs Pildung von Flechten entspricht. Diese Verhltnisse finden

sich besonders bei jenen, als chloroi)hyllhaltig schon lange bekannten

Tieren, einigen Infusorien, wie Steufor, Paramecium, der Hydra viridis,

Sponyillu etc.; ferner gewissen Padiolarien, welche sich durch den

Besitz der gelben Zellen" auszeichnen. Nachdem schon Cienkowski
und Sem per darauf hinge^^iesen hatten, dass die Chlorophyllkrper

jener Tiere wahrscheinlich Schmarotzern angehren, hat Brandt^)
durch seine Untersuchungen nher festgestellt, dass in diesen Fllen

gewisse Algen mit Tieren vergesellschaftet leben. Nach Brandt be-

stehen die grnen Krper der Infusorien aus zarten kleinen ein-

zelligen Organismen ,
die neben grn gefrbtem auch hyalines Proto-

plasma besitzen und einen Kern erkennen lassen; er bezeichnet sie

als Zoochlorella und unterscheidet mehrere Arten. Ganz hnlich sind

die gelben Zellen der Radiolarien gebaut, nur dass an Stelle des

grnen ein gelber Farbstotf getreten ist; sie werden als Zooxanthella

beschrieben. Dass es Avirklich Algenzellen sind, geht daraus hervor, dass

die grnen resp. gelben Krper, aus den Tieren herausgequetscht und

isolirt, sich weiter kultiviren lassen, selbst wochenlang am Leben

bleiben und dass sie in diesem Zustand fhig sind, im Licht Kohlen-

sure zu zersetzen, wie es das Auftreten von Strke in ihnen bew^eist.

Die fernem Beobachtungen zeigen, dass diese von Algen bewohnten

Tiere keine festen fremden Bestandteile aufnehmen; sowol die Radio-

larien, wie die Spongillen lassen sich am besten in gut filtrirtem Wasser

kultiviren; die letztern gingen regelmig zu Grunde, wenn man sie

ins Dunkle brachte. Auch Patrick Gaddes^), der besonders die

gelben Zellen der Radiolarien untersuchte, fand, dass dieselben im

Krper der toten Tiere noch lange am Leben bleil)en, dass ihre Tei-

lung eine algenartige ist, dass sie stets Strke enthalten und eine

Zellwand aus Cellulose besitzen; der gelbe Farbstoff soll identisch

mit dem Diatomin der kieselschaligen Bacillariaceen sein. Setzt man
die Radiolarien dem Sonnenlicht aus, so scheiden sie ein sehr sauer-

stofli-ciches (32 38
''/q) Gas aus; doch knnen sie direktes Sonnen-

1) K. Brandt, Ueber das Zusaniuienlebeu von Tieren and Algen. Sitzber.

d. naturf. Freunde zu 15erlin 15. Nov. 1881; Biol. Cbl., I. S. 524; Du Bois

Reyniond's Archiv, 1882, S. 125. Entz teilt im Biologischen Centralblatt I.

S. 646 mit, dass er schon 1R76 in einer Abhandlung in ungarischer Sprache
auf die Algennatur der sog. Chlorophyllkrper mancher Infusorien aufmerksam

gemacht und das Znsammeuleben beider als ein analoges Verhltniss, wie es

Algen und Pilze zeigen, bezeichnet hat,

J) Patrick (iaddes in einer Abhandlung der lloyal Societj' of Edinburgh

vorgelegt 14. Jan. 1882; Auszug im Naturforscher 1882 Nr, 10 S, 9496,
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licht nicht lange ohne Schaden vertragen. Nach aUen diesen Be-

obachtungen scheint e.s wol sicher; dass Avil* es hier wirklich mit einer

eigenartigen Symbiose von Algen und niedern Tieren zu tun haben

und dass Entz, Brandt etc. Becht haben, wenn sie dieselbe mit der

Vereinigung von Algen und Pilzen vergleichen. So w-eit bis jetzt er-

forscht, finden sich bei den bestimmten Arten immer Alge und Tier zu-

sanmien; die Algen, vermge des Chlorophylls organische Substanz

bildend, versehen die Tiere mit Nhrstoffen; die Tiere geben den Al-

gen Schutz resp. wie Gaddes meint, auch stickstoffhaltige Substan-

zen. Die nhern Beziehungen beider Symbionten lassen sich bei der

noch so unvollstndigen Kenntniss nicht genauer erkennen; ber das

Zustandekommen der Symbiose in den einzelnen Fllen, ber das

gegenseitige Abhngigkeitsverhltniss, den Grad der gegenseitigen

Anpassung, ber alle diese und daran sich anschlieende Fragen
mssen erst die weitern Untersuchungen Licht verbreiten.

Die im letzten Abschnitt betrachteten Flle der Symbiose sind

wol die merkwrdigsten, die denkbar sind. Zwei ungleichartige im

natrlichen System oft so weit von einander entfernte Organismen

vereinigen sich, gleichsam um einen einzigen zu bilden. Das indivi-

duelle Moment in jedem Symbionten ist bis zu einem gewissen Grade

aufgehoben, abgegeben fr die Erhaltung eines Ganzen. Jeder Sym-
biont ist, um ein vollendeteres Individuum zu bilden, zu einem Organ
des andern geworden, oft allerdings nicht in gleichem Verhltniss,
sondern der eine mehr als der andre. Wir haben nun gesehen, wie

diese Art der Symbiose nicht als etwas Unvermitteltes, Isolirtes unter

den Beziehungen, die berhau})t zwischen ungleichartigen Organismen
sich entfalten, auftritt, sondern nur als eine besonders ausgebildete
Form einer beraus verbreiteten und mannigfach variirten Erschei-

nung sich darstellt, als die hchste Form, wie sie sich aus dem

einfachen, teils rum- teils nahrungsparasitischen Zusannnenleben all-

mhlich entwickelt hat. Diese Bildung eines einheitlichen Organismus
aus ursprnglich selbststndigen Organismen, die zu Organen geworden

sind; wie sie uns in den ausgesprochenen Fllen der Symbiose mit

gegenseitiger Anpassung entgegen tritt, findet ihren merkwrdigen
Gegensatz in der Auflsung eines an und fr sich einheitlichen Or-

ganismus in selbststndig gewordene Organe. Bei den Pflanzen und
vielen niedern Tieren sind berhaupt die einzelnen Organe, d. h. die

einem bestimmten physiologischen Zweck dienenden Gewebekrper
verhltnissmig selbststndig ;

sie sind mehr oder minder individuell.

Man kann eine Pflanze auffassen als eine Symbiose physiologisch

ungleichartiger Organismen, und dabei ist die gegenseitige Anpassung
derselben nicht immer in sehr hohem Grade entwickelt, denn sehr

hufig sind dieselben, seien es Bltter oder Sprossachseu, ja selbst

Wurzeln; noch fhig fr sich eine selbststndige Pflanze zu bilden;

wenn man sie isolirt; und doch spielen sie im Gesanithaushalt ihrer
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Vereinigung eine bestimmte Kolle. Die hchste Ausbildung- der Indi-

vidualisirung von Organen wird aber bei jenen eigenartigen Tieren,

den Siphonophoren, erreicht
,

bei denen die einzehien Organe, die

Fang-, Schwimm-, Ernhrungs-, Fortpflanzungsorgane, selbststn-

dige von einander isolirte Tierformen darstellen, die aber durch

ihr Zusammenleben und Zusammenwirken auf einer gemeinsamen
Achse doch einen einheitlichen Organismus zu Stande bringen. Je

hher man nun in der Reihe der Organismen hinaufsteigt, umso-

mehr tritt bei dem Zusammenleben der Organe der einheitliche

Charakter ihrer Vereinigung hervor; um so inniger und um so mannig-

faltiger werden aber dann die Beziehungen zwischen den selbststn-

digen gleichartigen Organismen, um so mehr entwickeln sich sym-
biotische Verhltnisse, die oft an die Flle der Symbiose ungleich-

artiger Organismen erinnern und die alle darauf hinzielen, die Fort-

pflanzung, die Erhaltung der Art zu sichern. Jeder Embryo einer

Pflanze, einmal durch das Zusammenwirken der beiden Geschlechter

als ein neues Wesen gebildet, verhlt sich der Mutterpflanze gegen-

ber wie ein Parasit; er lebt auf Kosten derselben, er entzieht ihr'

fort und fort die besten Nhrstoffe; ja bei den sog. einjhrigen

Pflanzen, die in demselben Jahre keimen, blhen, Frucht tragen, sorgt

nicht blos die Mutterpflanze durch stete Neubildung von Nahrungssub-
stanz fr das Gedeihen des Embryo, sondern dieser zieht gegen Ende sei-

ner Ausbildung aus allen Teilen der erstem alle nur irgendwie brauch-

baren nahrunggebenden Materialien an sich; reif trennt er sich von

der Mutterpflanze, die ausgesogen dem Tode verfllt. Aehnlich ver-

halten sich auch die Embryonen zahlloser Tiere; die der Sugetiere
leben lange Zeit auf Kosten ihrer Mutter, in allen Tierklassen finden

sich solche Beispiele; bei dem schwarzen Salamander entwickelt sich

im Mutterleib von den vielen gebildeten Eiern nur ein junges Tier,

das die andern Eier smtlich aufzehrt. Oft geht auch bei Tieren das

ganze Leben der Mutter fr das Gedeihen der Embryonen auf. Bei

manchen Gliedertieren, manchen Wrmern fressen die Embryonen die

Eingeweide ihrer Mutter auf, deren Haut zurckbleibt, um eine Zeit-

lang noch als Hlle zu dienen. Noch mannigfaltiger haben sich aber

die Beziehungen zwischen dem mnnlichen und weiblichen Geschlecht

entwickelt. In manchen FHen ist wahrer Parasitismus ausgebildet.

Besonders bei gewissen Schmarotzerkrebsen ist das Mnnchen ganz
und gar an das Leben des Weibchens gebunden ;

es lebt auf ihm und

ernhrt sich von ihm; bei den Bonellien sinken die Mnnchen zu nur

befruchtenden Organen herab, sie leben gleichsam als Spermatophore
in dem Scheidenteil des Weibchens. Eine Symbiose, bei der die bei-

den einander bedingenden Teile mehr gleichgestellt sind, findet bei

manchen Wrmern oft in sehr eigenartiger Weise statt. Bei dem
Monosfomifiit bijugwn ,

einem Saugwurm der Vgel, leben von frher

Jugend bis zum Tode stets zwei Individuen eng nebeneinander in den
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Geschwlsten, die sie an der Hant ihrer Nhrtiere erzeugen; noch

viel innig-er Avird aber die Vereinigung- bei dem merkwrdigen Dop-

peltier Diplozoon paradoxum: zwei Individuen, in frher Jugend frei

und unabhngig von einander lebend, verschmelzen zu einem, und

zwar nur mit der Mitte ihrer Leiber, whrend die beiden Kpfe und

Schwnze frei bleiben. In den letztern Fllen sind es Zwitter, die

hier wie bei so vielen andern Tieren und Pflanzen erst durch eine

Kreuzbefruehtung fortpfianzungsfhig werden; bei dein Si/ngttiiius fra-

chealis, einem Wurm, welcher in der Luftrhre von Hhnervgeln
schmarotzt, sind es Mnnchen und Weibchen, die zuerst frei, spter
zu einem einheitlichen Organismus vollkommen verschmelzen. Bei

den hher entwickelten Tieren bleiben die beiden Geschlechter frei

und selbststndig einander gegenber; indem sie sich aber zu einem

gemeinsamen Leben vereinigen, um durch ihr Zusammenwirken fr
die Erzeugung und Fortbildung ihrer Jungen zu sorgen, entsteht die

Familie, die je nach den Beziehungen der beiden Geschlechter zu

einander wie je nach dem Verhltniss dieser zu den Jungen in so

beraus mannigfaltigen Formen erscheint. Und die Familie bildet die

Grundlage des tierischen Staats, der in seinen so verschiedenen Ge-

staltungen, wie er bei den hoch ausgebildeten Tieren resp. dem
Menschen auftritt, die hchste Form der Symbiose von Organismen

berhaupt darstellt.

lieber wichtigere Lebenserscheinuiiffen bei Aclinien und ver"

wandten Formen, sowie ber einige diesen Tieren eigenliimliche

chemische Krper.

Die von den Gebrdern HertAvig durchgefhrte Untersuchung
des Baues der Actinien, deren P^rgebnisse mit dem bereits Bekannten

in dem I. Hefte ihrer Studien zur Blttertheorie" (Jena 1879) zu

einem bersichtlichen Gesamtbilde von ihnen zusammengefasst wur-

den, liefert eine ausreichend gesicherte anatomische Grundlage, auf

der nun auch die vergleichende Physiologie weiter bauen kann. In

der Tat liegt schon eine nicht geringe Anzahl wertvoller physiolo-

gischer Tatsachen vor, die teils auf ltere Untersucher zurckzufhren

sind, teils erst in den letztverflossenen Jahren, und besonders durch

Krukenberg, gCAvonnen wurden. In einer Reihe grerer und klei-

nerer Aufstze ^) berichtet der unermdliche Forscher ber seine in-

teressanten Experimente und Analysen, und zwar sind es entweder

die Actinien und die Coelenterateu allein, die ihn beschftigen, oder

1) C. Fr. W. Krukenberg, Vergleichend -
physiol. Studien. I. Reihe

18791881; II. Reihe, 1. n. 2. Abt. 1882.
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